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LIJST DER GEBRUIKTE SYMBOLEN 
a, b, c, d 
A,B 
H 
L 
N 
constanten bij de afvoer-neerslag-
temperatuurrelatie. 
tijdfuncties (van maand tot maand 
verschillende waarden). 
constanten (gewichtsfactoren). 
jaargemiddelde of meerjaarlijkse af-
voerhoogte (mm). 
maandgemiddelde afvoerhoogte (func-
tie van N' en n') (mm). 
afvoerhoogte maand per maand (func-
tie van N '), gemiddelde over meerdere 
jaren (mm). 
constanten. 
tijdfuncties (van maand tot maand 
verschillende waarden, k 1 = AK1 en 
k 2 = BK2 ). 
symbool formule van Turc. 
jaarlijkse of meerjaarlijkse neerslag 
(mm). 
N;, Ni-t> Ni_ 2 jaarlijkse neerslag van opeenvolgende 
jaren (mm). 
N'. 
I jaarlijkse representatieve neerslag in 
mm (functie van N;, Ni_ 1, N;_ 2). 
N'. 
I 
n 
n'. I 
n'. I 
q 
Q 
T 
W), (t0 ); 
(to)' 
voortschrijdende jaarlijkse neerslag 
(mm) (index: wijst op overeenstem-
mende maand). 
voortschrijdende jaarlijkse representa-
tieve neerslag. · 
maandgemiddelde neerslag (mm). 
maandgemiddelde neerslag van opeen-
volgende maanden (mm). 
maandelijkse representatieve neerslag. 
(functie van N;, Ni-t en Ni_2). 
voortschrijdende maandelijkse repre-
sentatieve neerslag (mm). 
specifieke afvoer (l /s/ km2). 
maandgemiddeld of jaargemiddeld de-
biet (m3/s) . 
gemiddelde temperatuur ("C). 
maandgemiddelde temperatuur ("C). 
maandgemiddelde representatieve tem-
peratuur (functie van W); en W);_ 1) 
in CC). 
maandgemiddelde afvoercoefficiënt 
~ (~) I ' -)I 
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INLEIDING 
jaargemiddelde afvoercoëfficiënt 
coëfficiënt in formule van Coutagne. 
constante 3, 14. 
tijd (maand als eenheid). 
hydrografisch oppervlak (km 2). 
som. 
De bepaling van de bovenafvoer van een tijrivier als 
de Schelde, in relatie tot de neerslag over het hydro-
grafisch bekken staat sedert verschillende decennia in 
de belangstelling. 
De bovenafvoer is immers niet alleen een belangrijke 
faktor bij de bestudering van het regime van het semi-
maritiem gedeelte van een tijrivier, maar ook van 
hydraulische verschijnselen zoals de beweging van vaste 
stoffen, mengverschijnselen, waterkwaliteit en andere. 
Reeds vóór de eeuwwisseling hield ir. Van Brabandt 
zich met de afvoer-neerslagrelatie voor het Schelde-
bekken bezig in verband met de door hem voorge-
stelde ku batuurberekeningen. 
Door toedoen van ir. Codde werd omstreeks 1947 
een aanvang gemaakt met de continue afvoermetingen 
van de voornaamste bijrivieren van de Schelde, welke 
uitmonden in het tijgebied ervan. 
Sedert 1949 beschikt men dan ook over systema-
tische metingen van de afvoer van de Schelde en haar 
bijrivieren, terwijl neerslaggegevens ctie representatief 
zijn voor het stroomgebied eveneens voorhanden zijn. 
Hierdoor wordt het thans in principe mogelijk om 
neerslag-afvoerrelaties voor het Scheldebekken op te 
maken. 
Afhankelijk van de physische kenmerken van het 
stroomgebied van een rivier, treden tussen de neerslag 
en de afvoer veranderlijke vertragingen op. Bij de 
interpretatie van de meetgegevens moet hiermede re-
kening gehouden worden. De neerslagwaarden ver-
tonen periodieke variaties met een periode van 2 à 
4 jaar en ook maandelijkse wisselvalligheden, terwijl 
de afvoer sterk seizoengebonden is door de wisselende 
bergings- en afvoermogelijkheden van het stroom-
gebied, afhankelijk van de evapotranspiratie van het 
bekken. 
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Wegens de vertragingen tussen neerslag en afvoer 
bestaat er tussen beide geen eenduidig verband op een 
bepaald ogenblik. 
Voor de voornaamste rivieren van het Scheldebek-
ken zijn voldoende meetgegevens beschikbaar om de 
invloed van deze periodieke variaties te bepalen en 
afvoer-neerslagrelaties op te maken zonder een uit-
gebreide systeemanalyse van het stroomgebied en de 
hydrologische kenmerken ervan uit te werken. Bij 
meer ingewikkelde analyses kan trouwens evenmin 
rekening gehouden worden met al de complexe en 
vooral onbekende invloedsfaktoren die de neerslag-
afvoerverhoudingen beheersen. 
Bij de rivieren in onze gewesten spelen in dit ver-
band de regimewijzigingen door menselijk ingrijpen 
op de natuurlijke afvoer een grote rol. 
Ook moet steeds rekening gehouden worden met de 
betrekkelijke nauwkeurigheid van de waarnemingen 
en de wijze waarop die bekomen zijn, daar uiteindelijk 
de afvoer slechts een vrij geringe fraktie van de neer-
slag uitmaakt. 
De hier voorgestelde afvoer-neerslagrelaties hebben 
betrekking op tienjaarlijkse, jaarlijkse en maandelijkse 
gemiddelden. In de maandelijkse neerslag-afvoerrelatie 
werd ook de maandgemiddelde temperatuur verwerkt. 
Mogelijke wijzigingen van het afvoer-neerslagregime, 
voor jaargemiddelden worden onderzocht voor de 
periode 1949-1975. Enige aandacht wordt gewijd aan 
de mogelijke afvoer van de Schelde vóór 1949. 
De onderhavige tekst dient als een synthese opgevat 
van een poging om tot een globaal inzicht te komen 
over de neerslag-afvoerverhoudingen voor het Schelde-
bekken. Voor meer gedetailleerde informatie over 
zekere aspecten van de studie wordt ondermeer ver-
wezen naar het werkdocument in de literatuurlij st 
vermeld onder [18]. 
Het is duidelijk dat hier slechts een stap gezet werd 
om het afvoer-neerslagregime van het Scheldebekken 
beter te leren kennen. Verdere studie en metingen zijn 
noodzakelijk om de neerslag-afvoerrelaties te verbe-
teren. 
I. Vertraging tussen neerslag en afvoer -
Representatieve neerslag 
Voor de beschrijving van het hydrografisch bekken 
van de Schelde en bijrivieren wordt verwezen naar 
andere publicaties (zie bijvoorbeeld [8]). Een kaartje 
van het Scheldebekken met de voornaamste hydrogra-
fische gegevens vindt men op de figuur I. 
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Fig. 1. - Hydrografische bekkens van Schelde en bijrivieren. 
Het is bekend dat in onze streken de neerslaghoe-
veelheden periodiek variëren, waarbij zowel de ampli-
tuden als de perioden een min of meer onregelmatig 
karakter vertonen, maar waarbij men grosso modo 
toch een periode van 2 à 4 jaar kan onderscheiden. 
(fig. 2) 
Deze neerslagvariaties hebben variaties van de ber-
gingscapaciteit van het bekken tot gevolg, die op hun 
beurt, met vertraging, de afvoer van volgende jaren 
beïnvloeden. 
Bij vergelijking van het neerslagverloop te Ukkel en 
het afvoerverloop van de Schelde voor jaargemiddel-
den in functie van de tijd, merkt men dan ook op dat 
de jaarlijkse afvoer niet alleen afhangt van de neerslag 
van het overeenstemmend jaar, maar ook van de 
voorbije jaren. Men stelt overigens vast dat tussen de 
maxima en minima van het afvoer- en neerslagver-
loop een zekere tijdsverschuiving optreedt. (tig. 2). In 
de gegeven omstandigheden is het dus niet mogelijk 
een eenduidig afvoer-neerslagverband op te maken 
voor jaargemiddelden. Hetzelfde geldt a fortiori voor 
gemiddelden over kortere perioden, bijvoorbeeld 
maandgemiddelden, te meer daar voor deze korte 
perioden de afvoer ook afhangt van het wisselvallig 
karakter van de maandelijkse neerslaghoeveelheden. 
Voor meerjaarlijkse gemiddelden doet de invloed 
van deze periodieke variaties zich hoe langer hoe min-
der gevoelen, zodat naarmate men langere perioden 
beschouwt, een eenduidige afvoer-neerslagrelatie meer 
en meer benaderd wordt. 
Hieronder wordt vooreerst voor de rivieren van het 
Scheldebekken het meerjaarlijks gemiddeld verband 
met de overeenstemmende neerslag te Ukkel bepaald, 
waarna getracht wordt de periodieke schommelingen 
van de neerslag-afvoerverhoudingen rond deze ge-
middelde correlatie te elimineren door de jaarlijkse 
neerslagwaarden van opeenvolgende jaren eenvoudig 
te vervangen door wat we de representatieve jaarlijkse 
neerslag zullen noemen (N';). Deze representatieve 
neerslag wordt uitgedrukt als een som van de neer-
slagwaarden van drie opeenvolgende jaren, respectie-
velijk vermenigvuldigd met gewichtscoëfficiënten die 
empirisch bepaald worden (vgl. met de Antecedent 
Precipitation Index - zie [14-6]) . De representatieve 
jaarlijkse neerslag (N'J kan dan de jaarlijkse neerslag 
(Ni) in de gemiddelde afvoer-neerslagrelatie vervangen 
3 
Jaa rl ijkse nee rslag 
N 
{mm) 
1200 
1955 190 5 
6 Denderbekken 
V Ke mp en 
D Drj l eb ekken 
-0- Ukkel 
Scheldebe1<ken Gentbrugge 
19ï 0 
Fig. 2. - Jaargemiddeld neerslag- en afvoerverloop. 
en drukt de met de tijd afnemende invloed uit van de 
voorbije neerslag. 
Als we de neerslagwaarde van een bepaald jaar Ni 
noemen en deze van de twee vorige jaren Ni- t en 
Ni_ 2 dan wordt de representatieve neerslag N'i gede-
finieerd door de volgende betrekking: 
(1) 
met f1 , f2 , f3 constanten (f1 + f2 + f3 = 1 om voor 
N'i dezelfde grootte-orde te behouden als voor NJ 
De keuze van de 3 opeenvolgende jaren is ingegeven 
door het feit dat de periodieke variaties van de neer-
slag 2 à 4 jaar bedragen. 
Door middel van een analoge betrekking zal bij het 
bepalen van de maandelijkse afvoer-neerslagrelatie 
rekening gehouden worden met de maandelijkse wis-
selvalligheden die van aard zijn om de afvoer gedu-
rende een drietal opeenvolgende maanden te beïnvloe-
den, zoals zal aangetoond worden. 
De representatieve neerslag kan als een maat opge-
vat worden van de werkelijke bergingsmogelijkheden 
van het hydrografisch bekken. 
Naast de variaties in de tijd moet men ook rekening 
houden met de ruimtelijke spreiding van de neerslag. 
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Deze faktor, hoewel zeker aantoonbaar, speelt een 
eerder secondaire rol zolang men gemiddelden neemt 
over de relatief lange perioden die hier beschouwd 
worden en die niet kleiner zijn dan een maand. 
In de maandelijkse afvoer-neerslagrelatie kan ook 
de maandgemiddelde temperatuur tot uitdrukking 
gebracht worden, waarbij, wegens de vertraging van 
het effect op de afvoer van de maandelijkse tempera-
tuurwijzigingen, een representatieve temperatuur in 
acht genomen wordt. Daar de vertraging waarvan 
sprake gemiddeld veertien dagen bedraagt wordt de 
gemiddelde temperatuur van twee opeenvolgende 
maanden als representatieve temperatuur weerhouden. 
11. Neerslag-afvoerrelaties voor meerjaarlijkse 
gemiddelden 
Voor de bepaling van het meetjaarlijks gemiddeld 
verband tussen de afvoer van de Schelde en de neerslag 
te Ukkel wordt uitgegaan van de continue afvoermeet-
gegevens waarover men thans sedert 1949 beschikt. 
[l tot 4]. Voor de neerslagwaarden zijn rechtstreekse 
waarnemingen beschikbaar vanaf 1833 te Brussel en 
vanaf 1890 te Ukkel. 
De afvoer- en neerslaggemiddelden worden op een 
diagram voorgesteld met als ordinaat het verschil 
tussen de neerslag (N) en de afvoerhoogte (H) en als 
abscis de neerslag (N) (zie fig. 3) . 
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Fig. 3. - Gemiddelde neerslag-afvoerrelaties. 
Onder afvoerhoogte (1) verstaat men de hoogte van 
de cylinder waarvan het volume gelijk is aan het af-
gevoerde volume water dat aan een bepaald station 
van een rivier voorbijvloeit, gedurende de beschouwde 
periode en waarvan de basis gelijk is aan de opper-
vlakte van het hydrografisch bekken van de rivier 
opwaarts van het beschouwde station [9] . 
(1) De jaarlijkse afvoerhoogte H (mm) = 31 ,5 q (q = ~ 
specifieke afvoer in l /sec/ km 2) (zie bijvoorbeeld [9] (Q = af-
voer in I /sec, Q = oppervlakte hydrografisch bekken in 
km2). De maandelijkse afvoerhoogte h (in mm) = 2,419 of 
of 2,592 of 2,678 g naargelang maa nd van 28 , 30 of 
31 dagen . 
De gegevens werden als volgt verwerkt en aange-
wend: 
I. Tienjaarlijkse gemiddelden van de afvoer te Schelle 
en de neerslag te Ukkel voor 1951-60 en 1961-70. 
2. Driejaarlijkse gemiddelden voor een uitermate na tte 
periode (1965-66-67) en twee droge perioden (1954-
55-56 en 1971-72-73). 
3. Een gegeven uit het verleden (1897-1898) door ir. 
Van Brabandt vermeld [8] dat betrekking heeft op 
de gemiddelde afvoer voor de Schelde te Schelle 
van 80 m3/s of 132 mm en een gemiddelde neerslag 
van 706 mm te Brussel, of 718 mm te Ukkel. 
De neerslagwaarde overeenstemmend met een nul-
afvoer wordt voor de Schelde te Schelle gemiddeld 
op 300 mm geraamd. 
De keuze van de waarnemingen te Ukkel als basis 
voor het tienjaarlijkse verband tussen neerslag en 
afvoer voor de Schelde is verantwoord door de over-
weging dat Ukkel tamelijk centraal gelegen is in het 
Scheldebekken (fig. 1). Bovendien zijn uitgebreide 
meetgegevens beschikbaar. 
Tevens is voor gemiddelden over lange perioden, de 
verhouding tussen neerslag te Ukkel en deze voor de 
bekkens der afzonderlijke bijrivieren praktisch ge-
sproken constant. Voor gemiddelden op korte termijn 
kan rekening gehouden worden met de reële neerslag 
op de afzonderlijke deelbekkens. 
De afvoer-neerslagrelatie voor de tienjaarlijkse ge-
middelden voor de Schelde kan dus in principe weinig 
of niet beïnvloed worden door de keuze van de waar-
nemingspost Ukkel. 
Bij aanname van het op figuur 3 voorgestelde ver-
band, blijkt, binnen het bereik van neerslagwaarden 
gelegen tussen N = 500 mm en N = I I 00 mm onge-
veer dat N - H(N een lineaire functie is van N. De 
afvoerhoogte H blijkt dus tussen deze grenzen een 
kwadratische functie van de neerslag te zijn voor 
gemiddelden over lange perioden en de afvoercoëffi-
ciënt ( ~ ) een lineaire functie van de neerslag. 
of 
De betrekking tussenHen N luidt: 
H -N = 0.000560 N - 0,242 
H = 0.000566 N 2 - 0,242 N 
(500 ~ N ~ 1100 mm) 
(2) 
(3) 
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Deze vergelijking laat toe uitgaande van de tien-
jaarlijkse gemiddelde neerslag te Ukkel de overeen-
stemmende afvoer van de Schelde te Schelle te bepalen. 
Op analoge wijze als voor de Schelde te Schelle 
werd voor de Schelde opwaarts de Rupelmonding, de 
Rupel aan de monding, de Dijle, de Zenne, de Dender, 
de Kleine- en de Grote Nete (telkens aan de monding) 
en de Schelde aan de stuwen te Gentbrugge (en Merel-
beke) het verband tussen de tienjaarlijkse neerslag te 
Ukkel en de overeenkomstige afvoer bepaald. (fig. 3, 
4 en 5). Binnen de neerslaggrenzen 500 :::;; N :::;; 1100 
mm voldoet het gemiddeld neerslag-afvoerverband 
van deze rivieren aan gelijkaardige betrekkingen zoals 
voor de Schelde te Schelle. 
Algemeen kunnen we schrijven dat volgende afvoer-
neerslagrelatie geldig is : 
N-H 
lmmJ 
1000 +---------------------, 
500 
1 K leine Nete 
2 Zenne (IJ) (1) . 
3 Grote Nete (ll) (1) + --
4 Dij le 
,, 
\000 
Fig. 4. - Gem iddelde neers lag-afvoerrelaties. 
(1) Zie voetnota blz. 212 
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(4) 
waarin K 1 en K 2 constanten zijn waarvan de waarden 
voor de verschillende rivieren in tabel I zijn vermeld. 
TABE L I. Gemiddelde afvoer-nee rslagrelat ie. 
Waarden van de coëfficienten K1 en K 2• 
I K1 I K 2 
1. Schelde te Schelle - Ukkel 0.000566 - 0,242 
2. Rupel - Ukkel 0.000670 - 0,185 
3. Schelde opwaarts Rupel - Ukkel 0.000450 - 0,220 
4. D ijle - Ukkel 0.000670 - 0,260 
5. Zenne - Ukkel 0.000470 - 0,201 
6. Grote Nete - Ukkel 0.000700 - 0,170 
7. Kleine Nete - Ukkel 0.000700 - 0,020 
8. D ender - Ukkel 0.000610 - 0,205 
9. Schelde te Gent - Ukkel 0.000330 - 0,130 
Hieronder volgen de gemeten en volgens (3) bere-
kende afvoerwaarden van de Schelde te Schelle voor 
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Fig. 5. - Gemiddelde neerslag-afvoerrelaties. 
de perioden 1951-60, 1961-70, 1965-67, 1954-56 en 
1971-73. Tevens is het algemeen gemiddelde over 
1949-76 vermeld. 
Periode Q (waarnemingen) Q (berekend) (m3/s) (m3/s) 
1951-60 94,8 89,5 
1961-70 129,3 118,2 
1965-67 170,8 166,3 
1954-56 72,1 64,1 
1971-73 61,2 68 ,0 
1949-76 101 ,3 96,3 
V ergelij kt men de neerslag-afvoerrelaties voor de 
verschillende rivieren onderling dan valt op dat voor 
de Schelde te Gentbrugge veel kleinere afvoerhoogten 
gelden dan voor de Dijle en de Dender bijvoorbeeld. 
Deze kleinere afvoerhoogten zijn te wijten aan de 
verwijdering uit de Leie en de Schelde opwaarts Gent 
van grote hoeveelheden bovenwater naar het aflei-
dingskanaal van de Leie en de kanalen Gent-Brugge-
Oostende en Schipdonk-Reist en het kanaal Gent-
Terneuzen. Ook voor de voeding van kanalen in 
Henegouwen en Noordfrankrijk wordt water aan het 
Scheldebekken onttrokken. 
Voor de Schelde te Gentbrugge werden ook waar-
nemingen verwerkt, daterend van de periode 1921-
1930 [5]. Deze oudere metingen geven een karakteris-
tiek punt dat op het voorgestelde N-H/N verband 
gelegen is, wat er zou kunnen op wijzen dat er over 
lange perioden, ondanks de toenemende urbanisatie, 
in de globale gemiddelde afvoer-neerslagverhoudingen 
geen bijzondere veranderingen waargenomen worden , 
wat verhoogde afvoerce>ëfficiënten over kortere perio-
den en bepaalde deelbekkens eventueel niet uitsluit . 
De afvoer-neerslagverlopen voor Dijle en Dender 
zijn vergelijkbaar met elkaar en vertonen een zekere 
afvlakking boven de neerslagwaarden N = 800 mm 
wat meer overeenstemt met een natuurlijk afvoer-
neerslagverloop in onze streken. 
Voor de Zenne, de Kleine- en de Grote Nete blijkt 
het afvoer-neerslagverloop een maximum te vertonen. 
Voor een kleinere rivier speelt de ruimtelijke verdeling 
van de neerslag een grotere rol dan voor de Schelde 
globaal genomen en het maximum in het verloop kan 
hiermede verband houden. 
Ook moet rekening gehouden worden voor de Zenne 
en de Grote Nete met meetonnauwkeurigheden tijdens 
de periode 1959-1967 en 1959-1964 respectievelijk 
(Zie ook [18] en onder hoofdstuk lil). 
De afvoer van de Zenne en de Grote- en de Kleine 
Nete wordt trouwens artificieel gewijzigd door aan-
voer van water afkomstig uit het Maasbekken. 
In de Zenne wordt inderdaad het waterverbruik van 
de Brusselse agglomeratie geloosd dat gemiddeld op 
ongeveer 3 m3/s kan geraamd worden. 
De Kleine- en de Grote Nete voeren bijkomend 
debiet af dat via de Kempische kanalen en het Albert-
kanaal voor irrigatiedoeleinden of door kwelverschijn-
selen in deze rivieren terechtkomt. 
Voor de Rupel wordt ondanks deze bijkomende 
afvoer, wegens het overwicht van de Dijle, een afvoer-
neerslagrelatie gevonden die de natuurlijke relatie 
meer benadert. 
Voor de Schelde opwaarts Rupelmonde is daaren-
tegen de verwijdering van afvoer uit het Scheldebekken 
opwaarts Gent nog duidelijk merkbaar. 
111. Verband tussen de gemiddelde afvoer van de 
rivieren van het Scheldebekken onderling. Bilan van 
de afvoer 
De gemiddelde neerslag over het Scheldebekken is 
in eerste benadering homogeen verdeeld, als men een 
lange meerjaarlijkse periode beschouwt. Hoewel er 
tussen de neerslaghoeveelheden over Vlaanderen, 
Brabant en Kempen bijvoorbeeld wel verschillen op-
treden is de invloed hiervan op de gemiddelde afvoer 
eerder gering (maximaal ongeveer 5 %). Ook zijn de 
hydrologische omstandigheden zoals relief en aard 
van de bodem, globaal genomen, niet beduidend ver-
schillend voor de rivieren van het Scheldebekken 
onderling. 
Wel wordt de afvoer van enkele rlYleren, zoals 
hoger vermeld, artificieel en grondig gewijzigd door 
aan- of afvoer van water uit of naar andere bekkens. 
Men is echter geneigd voor de rivieren waarvan de 
afvoer weinig verstoord wordt, een onderling verband 
te vermoeden tussen de (meerjaarlijkse) gemiddelde 
afvoer en de voornaamste hydrologische parameter 
van het afvoerbekken, namelijk het hydrografische 
oppervlak. Een onderzoek in deze richting leidde tot 
het opmaken van de figuur 6 waarop voor de rivieren 
van het Scheldebekken, waarvoor gedurende langere 
tijd afvoergegevens beschikbaar zijn, de afvoer in 
functie van het hydrografisch oppervlak is weerge-
geven. 
Om de gegevens homogeen te maken werden voor 
de Leie te St.-Elooys-Vijve, de Zwalm te Nederzwalm 
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Fig. 6. - Afvoer in functie van hydrografisch oppervlak 
(1949-1973). 
en de Demer te Aarschot de waarnemingen (die zich 
voor Leie en Zwalm over de periode 1967-1974 en 
voor de Demer over de periode 1970-1974 uitstrekken) 
omgerekend naar de periode 1949-1973 door met de 
neerslag rekening te houden. 
We merken op dat voorde Dijle te Haacht, de Demer 
te Aarschot, de Leie te St.-Elooys-Vijve, de Zwalm te 
Nederzwalm en de Dender te Denderbelle, de afvoer 
en het hydrografisch oppervlak aan volgend lineair 
verband beantwoorden: 
Q = 0,0068 1 Q (Q in m3js en Q in km2) (5) 
Houdt men rekening met het feit dat het waterver-
bruik te Brussel op ongeveer 3 m3/s mag geraamd 
worden, verbruik dat in de Zenne opwaarts de meetraai 
te Eppegem geloosd wordt, dan voldoet de Zenne te 
Eppegem eveneens practisch aan dit verband. 
Het is dan ook niet onlogisch aan te nemen dat het 
natuurlijke aandeel van de afvoer van de rivieren 
8 
waarvan het afvoerregime artificieel gewijzigd wordt, 
ook aan dit verband voldoet. 
In deze veronderstelling kan men de natuurlijke 
afvoer van deze rivieren bepalen en een schatting van 
de aanvoer ui t- of afvoer naar andere bekkens maken, 
wat tot volgende waarden aanleiding geeft: 
Afvoer 
Hydr. 
oppervl. waar- natuur- verschi l 
(km2) gen. lijke 
(m3/s) (m3/s) (m3/s) 
Grote Nete (ll)(1) 
(Itegem) 532 5,1 3,6 + 1,5 
Kleine Nete 
(Grobbendonk) 526 7,0 3,6 + 3,5 
Zenne (II) (1) 
(Eppegem) 1074 10,6 7,3 + 3,3 
Schelde (stuwen 
Gentbrugge en 
Merelbeke) 10505 30,6 71,5 - 40,9 
Hieruit zou blijken dat de aanvoer uit het Maas-
bekken gemiddeld 8,3 m3js bedraagt, terwijl er uit de 
Schelde 40,9 m3/s zou verwijderd worden. D~ Zenne 
heeft wegens de invloed van de Brusselse agglomeratie 
mogelijk een iets hogere natuurlijke afvoer dan volgens 
(5) berekend werd. 
Voor de Schelde te Kain, afwaarts de Belgisch-
Franse grens vindt men, na de beschikbare metingen 
voor de periode 1967-1974 te herleiden tot de periode 
1949-1973 door rekening te houden met de neerslag, 
een gemiddeld debiet van 23,1 m3/s. H ieruit kan men 
opmaken dat er opwaarts Kain (Q = 5091 km2) reeds 
vermoedelijk ongeveer 34,6 - 23,1 = 11,5 m3/s u it 
het Scheldebekken verwijderd werd in de periode 
1949-1973. 
Door nu de bovenvermelde lineaire afhankelijkheid 
van afvoer en hydrografisch oppervlak ook aan te 
nemen afwaarts de meetraaien, voor wat het natuu r-
lijk aandeel van de afvoer betreft, bekomen we uit-
eindelijk het algemeen bilan dat op de figuur 7 is 
weergegeven. Volgens de waarnemingen [1 en 2] be-
draagt de afvoer te Schelle voor de periode 1949-1973: 
Q = 98,4 m3js. Het gering verschi l dat men hier vast-
stelt (Q = 96,2 m3/s) is te wijten aan het feit dat 
alleen het natuurlijk aandeel van de afvoer aan de 
meetraaien weerhouden werd voor de bepaling van 
(1) D e aanduiding (U) wijst erop dat rekening gehouden werd 
met zekere aanpass ingen, gevolg van vermoedelijke meet-
onnauwkeurigheden gedurende de periode 1959-67 voor de 
Zenneen de periode 1959-64 voor de Grote Nete. (Zie ook 
[1 8]). 
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Fig. 7. - Gemiddeld afvoerbilan (m3js) . 
de natuurlijke afvoer aan de monding van de rivieren. 
Het fictief natuurlijk debiet te Schelle zou voor de 
periode 1949-1973 ongeveer 129 m3js bedragen. 
IV. De natuurlijke gemiddelde neerslag-afvoerrelatie 
van het Scheldebekken 
Indien men aanneemt dat de afvoer-neerslagrelaties 
van Dender en Dijle de natuurlijke afvoer-neerslag-
relatie weergeven, wat door het algemeen gemiddeld 
verband tussen afvoer en hydrografisch oppervlak niet 
wordt tegengesproken, dan bekomt men voor de 
Schelde te Schelle een (fictieve) natuurlijke afvoer-
neerslagrelatie die practisch aan de volgende betrek-
king beantwoordt (fig. 8): 
H = 0,0006 N 2 - 0,2 N (6) 
l mm l 
tl trr.m:U kk~J A 195' - SS- S& 
a ~~E>s- &6- 67 
'il ~ 1971 - 7l - 7) 
X Vln Br a b~ndt 
,, 
,, 
,, Sch~lde t~ Scllell ~ 
1-nml S clle lde Ie Schelle rn ~twrl.j k verloop) 
11 ~sr------:l------l~Turc en Cou la gnf 
,.- N lmm) Ukkel 
Fig. 8. - Natuurlijke gemiddelde neerslag-afvoerrelatie Schelde 
te Schelle. 
Een vergelijking van deze natuurlijke- of ongestoor-
de afvoer-neerslagrelatie en in de literatuur vermelde 
relaties ligt hier voor de hand. Dè empirische formule 
van Turc geeft eveneens een verband N-H/N [9]: 
N 
N - H = J N - (Turc) 
0,9 + (T) 2 (7) 
met L = 300 + 25 T + 0,05 T3 (T temperatuur in °C). 
Volgens Coutagne [9) is: 
N - H = N - À.N 2 (N en H in meter) (8) 
1 
met À. = (T temperatuur in °C). 
0,8 + 0,14 T 
Zoals op de figuur 8 kan vastgesteld worden geven 
beide formules voor T = 10 oe (ongeveer de gemid-
delde temperatuur te Ukkel voor de periode 1949-
1973) afvoerwaarden die merkelijk groter zijn dan deze 
die voor de Schelde werden waargenomen. Ze liggen 
zelfs nog duidelijk hoger dan de (fictieve) natuurlijke 
waarden, hetgeen niet verwonderlijk is daar deze for-
mules opgesteld zijn voor een groot aantal rivieren en 
als een algemeen gemiddelde moeten beschouwd wor-
den, waarvan de Schelde kan afwijken. Wegens haar 
ligging in een laagvlakte is het niet onlogisch dat de 
gemiddelde afvoer van de Schelde kleiner is dan door 
deze formules wordt aangegeven . Arléry, Garnier en 
Langlois geven voor Noord-Frankrijk waarden die 
goed met de waarnemingen voor de Schelde overeen-
stemmen [9]. 
V. Neerslag-afvoerrelaties voor jaargemiddelden 
In hoofdstuk I werd .. reeds vermeld dat de jaarlijkse 
afvoer niet alleen afhangt van de neerslaghoeveelheden 
van het overeenstemmend jaar, maar ook van de voor-
bije jaren. · 
Op de figuur 9 werden ter verduidelijking van dit 
verschijnsel , de jaarlijkse N - H /N-waarden uitgezet 
tegenover de overeenkomstige jaarlijkse neerslagwaar-
den. Men neemt voor de beschouwde perioden, ten 
gevolge van de vertragingseffecten, duidelijke hyste-
resislussen waar. 
Door het invoeren van het begrip representatieve 
neerslag (zie onder hoofdstuk I) beschikt men over 
een middel om een (fictieve) jaarlijkse neerslag te be-
palen die voldoet aan de meerjaarlijkse neerslag-afvoer-
relaties. 
De representatieve jaarlijkse neerslag (N'J wordt 
empirisch bepaald uitgaande van de neerslaghoeveel-
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1000 
heden van drie opeenvolgende jaren en vervangt de 
jaarlijkse neerslag Ni in de gemiddelde neerslag-
afvoerrelatie. De betrekking (4) kan dan voor jaar-
gemiddelden toegepast worden maar in plaats van de 
neerslag Ni neemt men een gewogen gemiddelde over 
3 jaar. Voor het Scheldebekken werd gevonden dat de 
representatieve neerslag (als een eerste mogelijkheid) 
kan gedefinieerd worden als volgt: 
N'i = ~Ni+ ~ Ni -t + ~ Ni -2 
(10) 
waarin N'i de representatievejaarlijkse neerslag, Ni de 
werkelijke jaarlijkse neerslag, Ni~l en Ni~2 de jaar-
lijkse neerslag van de twee voorgaande jaren voorstelt. 
De neerslag van drie opeenvolgende jaren krijgt aldus 
lineair afnemende gewichten. 
Voor de jaarlijkse neerslag te Ukkel vanaf 1947 
(Tabel III -december) werd met behulp van formule 
(10) de representatieve neerslag berekend (Tabel V 
- december). Uitgaande van deze representatieve 
neerslagwaarden en het gemiddeld verband (betrek-
king 2) kan men dan de jaarlijkse afvoerhoogten voor 
de Schelde te Schelle bepalen. De berekende waarden 
zijn weergegeven op figuur 10. Deze figuur geeft ook 
het verloop van de waargenomen afvoerhoogten. Zoals 
men kan vaststellen is de overeenkomst tussen beide 
behoorlijk, gelet op de lange periode die beschouwd 
wordt en de verschillende neerslagomstandigheden die 
zich in deze periode hebben voorgedaan, gaande van 
TABEL 11. Neerslag in mm Ukkel (maandelijks-ni) 
J•N F'EB MAA APR MEI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC 
194+6 79•6 14+9o0 54+•5 ll3o8 71.6 77 • 3 63·2 94•0 58•2 61. 2 48•7 60o2 
191t7 23•11 18o3 102•6 66. 1 3~t•6 311•6 96·8 18. 't 38•0 22·2 81. lf 93o7 
194+8 12~t•7 '+ 1. 7 37•7 5R•3 52•4 97•6 130·0 57•6 '+0•0 ""·5 4'to5 63o2 191t9 ?.7•7 20o3 116•8 "7. 7 53•8 22•0 19o7 56•9 38•2 58·3 5'5•3 7 3. 8 
1950 59•4 103o2 20•3 80. 1 92•2 66•4 10 7. 9 78•4 9'11 3 2 8·2 123. 6 97o5 
1951 93•6 35o1 99•1 81. 6 66•6 41. 6 75•9 132•0 7'5•6 11 • 3 96•2 69•8 
1952 110 '6 71. 1 68•0 15. 1 4+3•3 26o3 78·3 99•2 75•7 79·5 119. 4 11t0o0 
1953 25•0 68o9 9•5 78•0 35•9 81. 4j 65·1 81. 5 50•6 6. '+ 18. 8 35o6 
1954 53•0 44·2 56•5 2<to4 4+0•4 '+0•6 10'+•9 117. 7 10'1•B 59o0 il7•9 46o8 
1955 7 6. 1 82o3 29•8 16. 2 87•0 1t3o6 17•6 '+0•0 71. 8 't8. 0 31. 5 71 dl 
1956 88•7 211.9 37•5 3'1•5 29•8 93•2 83. 1 102•5 56•0 1.<5. 0 69•2 '+ 0. 1 
1957 56•6 1'10•6 51.6 33·0 4 1. 9 38•4+ 67•2 126•5 137•6 39o0 31• 2 37o0 
1958 75 •6 110. 9 28. 1 50•9 53•9 75•4+ 97·3 77•9 611•2 98• 3 35•2 66•2 
1959 98•2 5o9 77•2 56•2 10. 1 36•3 '+ 9. 1 59•0 4. 7 51 . 8 40•9 71. 2 
1960 69•3 "1 • 4j 56•3 3lt•3 39•'1 68o0 136· 2 91•7 116•0 1 06.7 120•5 93•0 1961 88•9 ., 8. 8 18. I; 95 •2 38•5 57•2 89•'1 I; 1. 2 7 'i. 1 l4 7. 0 103•2 Oo4 
1962 95•0 67o6 61. 4 69•3 82•6 18. 8 155·1 78• 8 30 •6 51. 9 49•5 101 '? 
1963 23•1 20•9 51•1 't 1. 9 55•8 153•7 61•5 107•0 37•2 72o5 7 4. 1 13. 9 
196lt 22•5 26 o5 5 '1•?. 50·3 1;3•6 1Û.Ito7 3 7.: 't4o4 7 8 •8 1?11o3 92• 8 106o4 
1965 94•2 30·8 51. '+ 102•7 11t5•6 69•3 160·8 7 7•2 57•11 24o6 90•7 168o2 
1966 39•9 8 9·7 81. "i 61. 7 39•2 1'+0•5 101 ' 2 95•9 21p6 l 09. 1 109•0 162·3 
1967 42•8 6 7. 1 65•7 30. l 68•2 29•'1 27•6 60. 1 68•6 85•5 67 •0 95o3 
1968 86•2 67 olf 69•1 25. l 
"' '9 '+5•0 108•0 9 1P 0 ft:~ lt~·9 30•2 ~2·9 1969 38•7 59o2 5'!•5 67o3 76• 106o0 113. 0 116•0 • 4 86•8 9o2 
1970 42 •4 10'1o6 60•7 92 •3 33•2 2lt•8 69·2 69•7 69 di 73. 't 62•1 25. 1 
1971 53•6 36·0 38•7 26•0 133·7 105•1 63·0 63•2 l 7. <; 21.3 117 •lt 16o0 
1972 58•0 27·7 57•2 79•6 97•5 76•3 85·0 55•5 il6•9 22o5 71. 6 31 • R 
1973 29•3 50·2 1 7. 1 8 6o6 79•0 '+4•0 63·3 28. 1 78•5 64o6 85•8 63o3 
19H 63•0 67o3 73•'1 2 6•'+ 5'+•6 8 8. 1 73 •l. 78•5 1lt2 ~>!5 163. 1 106·0 103 o6 
197 5 81•4 18o5 119. 7 66•1 19•4 54•2 '16•0 65 •3 79,2 5o2 13'1•6 "4. 7 
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TABEL 111. Voortschrijdende jaarlijkse neerslag Ukkel (N i) 
JAAR JAN 
191t6 
1H7 ROS • 1 
19 .. 8 731. ~ 
1949 695 • 2 
1950 552 • 2 
1951 985 • 7 
1952 1195•4 
19!53 8•0 • 9 
195• 584•7 
1955 763•3 
1956 6 2 8o3 
1957 762 • 4 
19!58 819•6 
19!19 1157•0 
1960 531 . 7 
1961 982 · • 
19 6 2 909• • 
1963 789•9 
1964 ?12ol 
1965 R57•3 
196 6 1018 • 6 
1967 105 7 •5 
1968 750•8 
1969 729. 1 
1970 780•2 
1971 738 • 5 
1972 696•3 
1973 680 • 9 
1974 723•5 
197'1 1058•0 
Q H 
(mmJ 
400 
300 
200 
100-
0 -
Q H 
1rJs (mm) 
Ul- SOG-
LCO 
300 
50 
FEB MAÄ Ai>R MEI JUN JUL AU<l SE P OK T NOV 
67~ · ~ 722 • 5 7~~ · 8 7 0 7o8 665 . 1 6 9 8 • 7 6 2 3 . 1 602 • 9 !563• 9 '196•6 
75'> • 8 689•9 6 82 . 1 699 o9 7 6 2 • 9 796 . 1 8 3 5 • 3 837 • 3 8 5 9•6 822 • 7 
673 • 8 68 2 • 9 6 72 o3 67 3o7 59 8•1 ~ 8 7 • 8 .. 87 o1 485 • 3 499 o1 509o9 
635 o! 6 08•6 6'1 ~ · 0 6 7 9o 't 7 23• 8 8 12• 0 833 • 5 889 • 6 859 • 5 927·8 917 . 6 99 6 •'1 99 • 9 97 2o 3 9•7 • 5 915 • 5 969 . 1 950 • • 9 3 3 • 5 9 06 . 1 
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560•0 607•0 !5 5 3•4 557 o9 517. 1 556•9 593• 1 647 • 3 699 • 9 729 • 0 
801. 4 
"". 7 7 6 6 • 5 813 ol 8 16 o1 72 8 • 8 65 1. 1 618. 1 607 • 1 ')'l0o7 570 • 9 578 •6 596• 9 539 o7 589 • 3 65 't o8 717•3 70 1• 5 78f! o5 1126 o2 
8 78 o1 892 •2 890 • 7 902·8 848 • 0 832 o1 856 . 1 937 • 7 8 41 . 7 R03 o7 
789•9 766 • 4 784 • 3 79 6o 3 833•3 8 6 3 •'• 8H•!l H1•4 1101•2 R05 o2 
752•0 801 . 1 80 6·~ 7 6 2•6 723•5 675 • 3 656·~ 5 96•9 549 • 9 555 · 6 
567•2 546•3 52• · • 55 3o 7 5 8 5 • 4 672 • 5 705•2 816 • 5 R7 1• 4 951. 0 
1019 . 8 981 . 9 1 0'>2•8 10H o9 103 1. 1 9lH • 3 933 • 8 892•9 933•2 915 o9 
898•2 9'>1. 2 915 • 3 959 · ~ 921•0 986 · 7 102~·3 979 • 8 88 ·, . 7 R31 • 0 
7'>3 • 2 7 3 2 • 9 705 • 5 6 7 8 o7 8 13• 6 720 • 0 7 '1 8•2 754•8 775 • 4 I!ClOoO 
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720 • 9 70 6• 3 7•8 • 5 7 7 7 · • 838 · ~ 843 · ~ 865 • '> 7 85 . 1 74 3 •6 800•2 
825•6 831 . 8 856 • 8 8 13•3 732 . 1 688•3 6~2 · 0 700 • 1 766 • 1 7 ~ 1 . .. 
669 • 9 6'>7 • 9 581 <6 68 2.1 762·~ 756 • 2 7'>9•7 697•8 645• 7 101 . 0 
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extreem droge naar uiterst natte. Er treden geen 
systemat ische fazeversch uivingen op tussen berekening 
en meting. Als voo rnaamste oorzaken van de vastge-
stelde verschill en vermelden we onder meer het feit 
dat Ukkel niet volledig representatief is voor het ganse 
Scheldebekken, de onnauwkeurigheden bij de waar-
nemingen vooral voor Grote Nete en Zenne, die hun 
weerslag hebben op de afvoer van de Rupel en zij het 
in mindere mate ook op de afvoer van de Schelde te 
Schelle, het globaal karakter van de aangenomen 
representatieve neerslag en het in de tijd veranderlijk 
menselijk ingrijpen op de afvoer. 
Op de figuur 10 werden ook de resu ltaten weerge-
geven van analoge berekeningen voor de Schelde op-
waarts de Rupelmond ing en voor de Rupel. 
11 
Opmerking: 
Sommeert men de berekende jaargemiddelden over 
langere perioden, dan bekomt men resultaten die min-
der afwijken van de waarnemingen dan deze die men 
verkrijgt door rechtstreeks de algemene gemiddelde 
afvoer-neerslagrelatie toe te passen. Voor het gemid-
delde over 1949·1976 bijvoorbeeld bekomt men 
100 m3js (waarneming 101,3 m3/s). 
VI. Neerslag-afvoerrelaties voor maandgemiddelden 
l. Algemene formulering 
Door het begrip representatieve neerslag in te voe-
ren heeft men het eenduidig verband tussen de neerslag 
en afvoer, opgemaakt voor meetjaarlijkse gemiddel-
den, ook kunnen aanwenden voor jaargemiddelden, 
zoals in hoofdstuk V werd aangetoond . 
Onder jaargemiddelde neerslag werd tot nog toe 
verstaan het gemiddelde van januari tot december. 
Men definieert nu de voortschrijdende jaargemiddelde 
neerslag Ni als het jaargemiddelde (over 12 maanden) 
maar beginnend met een willekeurige maand (index i). 
De representatieve neerslag kan, zoals reeds vermeld 
werd, opgevat worden als een maat voor de bergings-
capaciteit van het Scheldebekken. 
Door de voortschrijdende jaargemiddelde neerslag 
lOOC 
'" 
200 · 
Q. 
4C 
... 
" 
' .. 1 50 
te berekenen, maand per maand en uitgaande hiervan 
de voortschrijdende represen tatieve neersiag (N'J te 
bepa len (formule 10) beschikt men over een middel 
om de bcrgingsmogelijkheid van het bekken van maand 
tot maand te begroten. Het voortschrijdende represen-
tatieve jaargemiddelde N' i levert een overeenstem-
mende Hi waarde (formule 3), waaruit een algemene 
afvoercoëfficiënt 
H. ~i=+ volgt. 
N'i 
(11) 
Uit het beschouwen van het meerjarig gemiddeld 
verloop van de neerslag-afvoerverhoudingen, maand 
per maand , is af te leiden dat de maandelijkse afvoer 
eveneens periodieke vertragingen vertoont ten opzichte 
van de maandelijkse neerslag. De afvoer voor een 
bepaalde maand hangt dus niet alleen af van de neer-
slag van de beschouwde maand maar ook van deze 
der vorige maanden. 
Door een fictieve maandelijkse neerslag (in het ver-
volg representatieve maandelijkse neerslag genoemd) 
in te voeren die beantwoordt aan het gemiddeld ver-
loop van de maandelijkse neerslag-afvoerrelatie kun-
nen deze periodieke schommelingen zoveel mogelijk 
weggewerkt worden om eenduidige neerslag-afvoer-
relaties te verkrijgen of in ieder geval beter te bena-
deren. 
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Fig. 11. - Voortschrijdende jaa rlijkse neerslag en representatieve neerslag. (Ukkel) 
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Als een eerste benadering voor de representatieve 
maandelijkse neerslag (n') werd een gelijkaardige be-
trekking als (10) weerhouden, waarbij n'i uitgedrukt 
wordt in functie van drie opeenvolgende maanden ni , 
ni-l en ni_ 2 : 
n' i = ~ (3ni + 2ni-l + ni_ 2 ) (12) 
De voortschrijdende maandelijkse representatieve 
neerslag (n'J gedurende een periode wordt nu bepaald 
door betrekking (12) toe te passen voor al de opeen-
volgende maanden van deze periode. 
Op de figuur 12 zijn voor de Schelde te Schelle ge-
middelde afvoercoëfficiënten weergegeven voor ver-
schillende perioden. Deze afvoercoëfficiënten werden 
berekend zowel met de werkelijke neerslaggemiddel-
den ( ~) ais met de representatieve neerslaggemiddel-
den (~) . Men merkt op dat het verloop van de ~ 
n' n' 
waarden beter een algemeen gemiddeld verloop be-
nadert. 
Fig. 
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12. - Afvoercoëfficiënten Schelde te Schelle - maand-
gemiddeld verloop voor verschillende perioden . 
h (streeplijn: ;;-) 
Indien de maandelijkse afvoerhoogte hi bedraagt 
kan men een maandelijkse afvoercoëfficiënt ai defi-
niëren als volgt: 
C(i = 
n'i 
(13) 
Tussen a i en ~i blijkt een verband te bestaan dat van 
maand tot maand verschilt (seizoenvariatie van de 
bergingsmogelijkheden van het bekken) maar dat in 
eerste benadering voor iedere maand door een lineaire 
betrekking kan voorgesteld worden (fig. 13): 
a i = A ~i + B (met A en B tijdfuncties, van 
maand tot maand verschillende 
waarden). (14) 
ja n 
a ~ :b. 1'" • ja nu a ri 0 d.cember -n· * apr il 
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Fig. 13.- Maandgem iddelde afvoercoëfficiënt in functie van 
meetjaarlijkse afvoercoëfficiënt 
Uit de kennis van N'i en ni kan men uiteindelijk 
dus van maand tot maand de overeenstemmende 
afvoerhoogte h bepalen. 
Uit (14), (11) en (4) volgt inderdaad : 
13 
K 1 N
1
; + K 2 : lineaire functie van N
1
; met K 1 
en K 2 constanten) 
(15) 
(k 1 en k 2 tijdfuncties, van maand tot maand 
verschillende waarden) 
dus ook: 
(16) 
Zij nu, om naar analogie met de betrekking (3) in 
de uitdrukking ( 16) de factor tussen haakjes kwadra-
tisch van N 1 ; te laten afhangen 
(17) 
dan 
0:; 
h; hl; (18) 
I 
11; N~. I 
of nog 
hl . ~I 
h; =+ x n; (19) 
NI; 
De betrekking (19) toont aan dat de afvoerhoogte 
van een willekeurige maand kan berekend worden 
door voor deze maand h 1 ;, N 1 ; en ll 1 ; te bepalen . 
Voor de berekening van h 1 ; past men betrekking ( 17) 
toe, waarin k 1 en k 2 coëfficiënten zijn die van maand 
tot maand verschillen. Voor de bepaling van deze 
coëfficiënten gaat men als volgt te werk: 
Uit ( 19) en ( 15) volgt: 
hl. 
I 
I 
Tl; N~ . I 
Door nu voor alle beschikbare meetgegevens de 
h. 
verhouding + te berekenen en maand per maand te 
I 
n; 
correleren aan de overeenstemmende N 1 ; waarde, kan 
men door lineaire regressie (methode der kleinste 
kwadraten) de coëfficiënten k 1 en k 2 bepalen. 
De formule (18) toont dat in feite een afvoercoëffi-
ciënt ~~ ; berekend wordt in fuilctie van de voort-
NI; 
schrijdende jaarlijkse representatieve neerslag. 
2. Maandgemiddelde afvoer van de rivieren van het 
Scheldebekken en neerslag te Ukkel 
De berekeningswijze hiervoor uiteengezet werd toe-
gepast voor de afvoer van de Schelde en bijrivieren 
en de neerslag waargenomen op een enkele, weliswaar 
voor het stroomgebied centraal gelegen meetpost, nl. 
Ukkel, voor de periode 1949-1975. 
Voor de waarden van de maandelijkse en jaarlijkse 
neerslag en representatieve neerslag verwijzen we naar 
tabellen 11, III, IV en V. D e grafische voorstelling 
van N; en N 1 ; vindt men op de figuur 11. 
De door regressieberekening verkregen waarden van 
de coëfficiënten k 1 en k 2 zijn in tabel VI vermeld. 
-+ 
TABEL IV. Voortschrijdende maandelijkse representatieve neerslag Ukkel (n i) 
JAAR JAN F"EB MU APR ME! JUN J UL AUQ SEP OKT NOV DEC 
19~6 90•2 6~·9 59o5 69•8 69·3 80•9 71.0 6!5•7 !5~.4 !56•5 
1947 39•9 27•0 61.3 70•3 56·~ 39•8 65•7 ~7·2 41.3 26•8 54o4 77•7 
19~8 107 o1 78•0 !53•!5 ~8·7 51•~ 76•0 106•3 88·~ 60•9 '15•2 '13•8 !53•8 
1949 42•3 29•9 3'1•8 42•8 50o6 36•9 26. 1 38•7 41 • 3 51. '+ 53o'+ 65•0 
1950 63•5 83•7 ; ..... ~4·0 7~·2 p•3 91. ~ 86•2 91.3 58•6 86o9 94•6 19!51 99•9 65•0 6•8 9. 7 7 • 0 6•6 62o9 98•2 94•'1 52•8 64o!5 68•8 
19!52 911.6 84•0 7 6. 1 42. 1 38o0 30. 1 55. 1 80. 1 84•0 81.5 q8•B 123•0 
19!53 79. 1 66. 1 31.9 53•6 't5o5 65•7 65•7 76•0 63•3 33o6 20o0 25 o1 
19!54 41.5 ~5·7 !51. 8 38•4 37o7 37•8 72•7 100•6 109•1 84•0 61. ~ l}9 "• 2 1955 61.6 7lto3 !5!5•0 31.7 53o9 53•5 37•8 33. 1 52•2 54•6 113· !54•" 
19!56 73•5 5'1•0 41.8 33•9 32·6 62 o3 77•6 94•5 76•0 103•3 88 o9 65•6 
1957 53•2 95•8 82. 1 57. 1 .. o.s 38•7 53•'> 92•0 122•2 86•4 51.5 35.4 
19!58 55•3 86•8 63•6 53•3 49o6 6'1•1 82•8 83•9 74•3 83•8 61.2 61.3 
19!59 77•0 '16•7 !56•9 54•8 36o6 30•9 38•3 51.9 30•2 37o3 38o5 57•9 
1960 65•2 55•7 !53•5 ~2·8 lf0. ~ !52•8 97•3 102•6 111.3 107•3 115 o1 99•4 
1961 92•2 82•9 50•3 66•9 !l~.o 57•3 70•2 59•9 66•2 105•4 11 :l o1 9~·1 
1962 88•2 77•2 6'!. 1 66·~ 74o6 48 • 5 97•6 94•2 67•4 49•3 ~ 7. 1 75•7 
1963 53•5 35•0 36·~ 41 .5 !50·" 102•'+ 91•3 99•6 6 4 •5 66•5 6 7. 4 43•7 
196'+ 28•2 23. 1 39•7 '+7 •6 4?ob 75•3 60o7 52•0 60· ~ 95•8 101.0 10'1•8 
1965 98•0 6'1•5 51. 7 73•6 115.6 100•3 127•8 103•7 81.2 '+'+•3 6:lo 1 118. '+ 
1966 91•1 86•2 7?•3 73•0 !53o7 93•6 104•0 10"i•1 ó 1. 1 78 •7 9"io0 135•7 
1967 93•7 74•9 ,?•3 4 9. l !53 o1 '12•4 35•0 .. 4. 1 58•9 75•6 73. '+ 8'1•5 1968 86•0 78•3 !•'+ 46•8 .. '8 42 •6 77•0 90•5 95•3 70•8 '16o7 '+9• 
1969 45•3 53•0 p•4 61.7 6~·9 89•8 10~·6 113.3 63•3 26•9 
"'' 8 
'19•8 
1970 41! •7 73•0 :!•3 83•8 5 • 5 38•8 '+8•'+ 62•0 69•7 71.6 67. 1 45•5 
19?1 4 5·~ i;-0•0 •o·g 31.9 82•0 101.4 88•8 70' 1 40•5 27. 1 61!oR 50•7 1972 53• 35•8 ~7· 63•5 !14o8 83•9 8 4•2 68•8 56. 1 3 6 o1 !51 • 1 43•!5 
1973 37•2 40•2 30•2 57•'+ 71.2 62•8 59•5 ~2·5 59•2 63 ol ?7 o5 71 I 0 
197'+ 66•9 65 •2 ~,·6 48•9 48o3 66•6 75•0 78•3 109•6 H2•~ 131. 1 11 ... 3'· 197!5 92•9 53•6 9•6 76•0 !51. 7 4'1. 6 ..... 3 57•0 69•0 39• 1!?.•2 68. l 
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TABEL V. Voortschrijdende jaarlijkse representatieve neerslag Ukkel (N 'i ) 
J HR J .~ N FEB MAA . AP R 1'\ EI JUN J UL A Uil SEP OKT NOV DEC 
1H8 749 • 7 
19~9 725•6 700•9 691.8 68 7 • 6 688 . 1 6 6 ~ · 2 625 • 7 6 2 5 •8 6 22•2 6 30• 1 62R • 6 6 2 9 •3 
1950 629•? 667•9 6 41\ • 9 6 58 • 3 680 • 9 6 8 8•~ 70 1. 3 ? 18•3 7~6 o1 739 · ~ 771.0 781 . 3 
1951 792dl 782•8 8 14• 9 8 2 4 • 7 824•9 8 1 4 • 7 809 • 7 8~3 • 6 8 5 2 • 6 8 36o 4 8 47o 3 8 4 3 . 1 
1952 868•3 877•4 883•7 856• 4 84 2•6 834. 1 839 •3 84 4• 3 8 47 • 5 8 7 1. 0 R84o8 914 • 6 
1953 !! 83•2 882o'l 8 5 6 • 3 86 5•8 850 . 1 8 6 8 • 4 857 • 2 84 6• 4 83 0 • 8 814 o1 71\7 t 0 733•6 
1954 721•9 714 . 8 7 13 • 6 696 • 7 692·6 6 8 8 • 0 703 • 9 710•6 729 • 4 742 • 7 727o6 710 o1 
1955 ? 16•7 727 • 1 719 • 7 708 • 2 73 1. 8 728 •9 696 • 3 666 • 6 663· ~ 6 63· 8 64R • 5 647 • 4 1 9 ~ 6 666•0 . 645 . 9 648•7 6 46 •2 6 3 3 •9 65 2 · 9 66 3 • 1 6 7 ~· 5 6 6~ · 7 13• 3 ?31 . 5 725 • R 
19!37 11.7. 8 762•9 768. 1 772 ol 7 66 •8 756 • 4 7 55 • 8 775 • 7 8 0 5 • 7 78~ · 9 775•7 767•7 
195!! ? 68•6 782•8 ?77 •0 788•5 789 o0 79 7 • 5 8 18 • '-' 81 2 • 3 800 • 2 812 • 6 808 · 2 816 • 5 
19 59 828•8 785 • 3 80~ · 7 813 o1 797 · 2 780 • 8 7 6 ~ . 1 H 2 • 5 701 . 9 68 2 ·3 680 · 1 691 . 9 19 60 688. 1 665 • 667 •9 6 6 1.7 6 6 3• 8 672 •7 7 05 • 2 707•2 73 0 •8 7 5 2 • 5 ?'l4o9 807 • 3 
1961 81 1 •3 82 4 • 3 806•6 8 30 • 6 8 3 2 · 6 8 31 . 3 8 28 •9 811 . 4 8 18 • 1 IH8 • 7 R67 o5 866 • 0 
196 2 870 • 8 883•6 888 • 9 892 • 6 919•3 901 • 8 9 33 • 5 9~0 • 9 9 23• 6 89 8• 6 R79 o3 89? • 5 
19 63 B61 t!l 841•0 843 • 8 83 1. 6 83 2·8 885 • 6 852 • 9 8 71 . 2 852 • 8 838 o1 R?'lo6 794 • 2 
1964 170.9 75 6 • 3 76 1.6 752 • 3 744 . ~ 75 9• 7 7 26• 2 7 10 • 6 •726. 2 7 4 3 o1 751 . 7 774 . 0 1965 797•7 793•9 791.8 816•2 858 • 84 • 2 885 • 3 R85 • 5 889 • 8 860 o6 R69 o9 917 . 1 
1966 913 • 7 9" 5•6 960 • 2 958 • 6 937 • 3 953•0 960 • 3 970 • 2 9,5 3. 6 971 . 2 'l82•8 1015 • 9 
1967 10 11•2 10 20•2 1021•9 1 oo 1 o1 997o2 959 • 5 923 · ~ 9 17 • 2 92 ~ · 7 924 • 5 909o?. 884•0 
196 2 A97•7 900 . 1 90 1. 5 681.7 86 3 t 4 8 46• 0 8 51 .8 !1 59• 9 á8 0 •8 8 6 8•7 f\39 • .. 799 • 9 
1969 791 • ~ 783•3 7711•5 7B8 • 7 8 01 • 1 8 18 • 3 8 3 5 • .. 851 . 7 8'26. 7 789 • 8 ?'lf\ • 8 765 • C 
197 0 758 • 3 778.3 7 77•1 802 • 8 7 8 7 • 3 76 9 • 6 7 6 2 • 8 752 • 6 158 • 8 7 71.9 772 · 3 751 . 9 
1971 ?!50•8 730 • 3 71!1•9 701 • 1 741 • 7 7 6 5 • 0 7 4 8. 1 733 t1 i' 13. 1 7 02 . 1 731. 0 7 17. 8 
1972 724•3 70 4 • 9 707 • 8 7 16• 7 7 2~ ·9 7 23• 7 725 • 3 7 11. 6 71 8 • 5 ? 1 2 . 7 7 04 •1 706 • 6 
19 73 69!5• 6 692 • 7 b 7 "5 o1 68 5• 4 680• 9 668• 5 6 s ~ ·O 6 '16 • 6 -6 63 •4 67 6 •2 677 . ~ 696 • 7 19H 70 '1 • 8 7 1 9 · ~ 7 3 7 • 3 718 •5 69 4 . 1 700 • 5 7 1. 9 7 16• 7 7· 6~ . 0 1\27.5 R3~• 868 • 0 
1975 118 3 •6 06 8 •7 9 03 • 9 90 .. ·9 8 ?6 .! 8 6 8·~ 85~ · 5 8 6 0 • 2 8 15 ~ . 1 816 . 0 R39 o4 8 28•6 
Schelde te Schelle De h'i waarden zij n voor de Schelde te Schelle in 
e en N' - h' = f(N') en h' JN' = f(N') diagram weer-
gegeven (fig. 14). Voor iedere maand heeft men een 
bepaald verloop van h' en h' JN' in functie van de 
representatieve neerslag N' . Het h' JN' verloop geeft 
dus per maand de gemiddelde afvoercoëfficiënt aan in 
f unctie van N'. 
N ' ~ 
m m ) 
Voor de Schelde te Schelle, de Rupel aan de mon-
ding, de Schelde opwaarts de Rupel, de Schelde te 
G entbrugge, de Dender, Dijle, Zenne (II), Kleine Nete 
en Grote Nete (II) telkens aan de monding werden de 
berekende en waargenomen afvoerhoogten h op de 
figuren 16 tot 24 weergegeven. 
. Men merkt dat een redelijk goede overeenkomst 
tussen waarneming en berekening bestaat. Voor de 
vastgestelde verschillen wijzen we naast de oorzaken 
die reeds onder hoofdstuk V werden vermeld op de 
invloed van de tijdelijke wijzigingen in het afvoer-
regime zoals langdurige vorstperioden in de winter 
met afvoervermindering tij dens de vorstperioden en 
p lotse dooi met grote afvoer. Hiervoor zou een cor-
rectie kunnen gebeuren. In de periode 1949-1 975 zijn 
enkele winters te vermelden die de afvoer op deze wijze 
hebben beïnvloed : 1962-1963, 1955-1956, 1952-1953 
(zie maanden december, januari , februari en maart). 
De afvoerbepaling uitgaande van de neerslagwaar-
den te Ukkel geeft, zoals te verwachten is, betere 
resultaten voor de grotere bekkens (Rupel, Schelde 
opwaarts Rupel, Schelde te Schelle) dan voor de 
kleinere. 
De overeenkomst tussen berekening en waarneming 
voldoet minder goed voor de Zenne dan voor de an-
dere rivieren. Hier is vermoedelijk de invloed merk-
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Fig. 14. ~ Maandgemiddelde afvoer herleid tot jaargemiddelden 
als functie van representatieve neers lag (berekend). 
baar van de neerslagspreiding over de Brusselse 
agglomeratie op de afvoer via het riolenstelsel. 
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Door uit te gaan van de gemiddelde waarden over 
1951-1960, 1961-1970, 1954-1955-1956 en 1971-1972-
1973 werden voor de Schelde te Schelle, los van de 
methode der kleinste kwadraten, op grafische wijze, 
h' betrekkingen voor - j N ' opgesteld die coëfficiënten 
N' 
k 1 en k2 opleveren die verschillen van deze door 
regressieberekening bekomen maar die in het werkings-
gebied voor N' (500 tot 1100 mm) vrijwel identieke 
resultaten geven bij de afvoerberekening. Voor de k 1 
en k2 waarden op deze wijze bepaald zie de tabel VI. 
Het verloop van h' /N ' met N ' is op figuur 15 weer-
gegeven. Het grafisch opsteilen van de ~/N' verlopen 
N' 
heeft het voordeel dat aan een continu en regelmatig 
verloop van de k1 en k 2 waarden kan voldaan worden. 
De coëfficiënten bekomen door de regressieberekenin-
gen kunnen trouwens beïnvloed zijn door toevallige 
van de gemiddelden afwijkende waarnemingen. 
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Fig. 15.- Maandgemiddelde afvoer herleid tot jaargemiddelden 
als functie van representatieve neerslag (grafisch). 
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3. Ruimtel (jke spreiding van de neerslag. 
Om een globaal idee te verkrijgen over mogelijke 
verschillen die duidelijk te wijten zijn aan de keuze 
van de meetpost Ukkel, werd voor enkele rivieren de 
afvoer bepaald door middel van de neerslag over het 
bekken. Eenvoudigheidshalve werd voor de neerslag 
over het Scheldebekken uitgegaan van de neerslag over 
Vlaanderen, de Borinage en het Doornikse voor res-
pectievelijk 80, 10 en 10 procent. De neerslag over het 
Dijlebekken werd bepaald uitgaande van deze over 
Brabant (37 %) en Haspengouw (63 %). Voor het 
Denderbekken werd uitgegaan van Vlaanderen (53 %) 
en Doornik (47 %). De neerslaggegevens zijn ontleend 
aan [6]. 
Op de figuren 25 tot 31 worden de berekende resul-
taten weergegeven voor volgende rivieren en vergele-
ken met de waarnemingen: 
-- Schelde Gent, Dender en Schelde opwaarts Rupel 
met neerslag over Vlaanderen 
-- Dijle met neerslag over Dijlebekken 
-- Dender met neerslag over Denderbekken 
Grote Nete (II) en Kleine Nete met neerslag over 
Kempen 
Hoewel door de neerslag over het bekken in de 
berekeningen te betrekken voor de kleinere rivieren 
zeker van enige verbetering van het resultaat kan 
gesproken worden is het duidelijk dat de neerslag over 
het bekken hier nader moet gespecifieerd worden en 
een verdere analyse van de neerslagverdeling noodza-
kelijk is wil men de invloed van deze faktor beter 
kunnen beoordelen. De vraag stelt zich echter of een 
dergelijke analyse hier zinvol is, gelet op het eerder 
globale karakter van de begrippen representatieve 
maandelijkse en jaarlijkse neerslag die hier aangewend 
worden. Een voorlopig onderzoek wees uit dat met de 
methode van Thiessen geen betere resultaten bekomen 
worden dan met de neerslagwaarden over het bekken 
zoals hoger bepaald. 
Opmerkingen : 
a) De algemene methode voor de maandelijkse afvoer-
bepaling welke hierboven uiteengezet werd kan in 
principe toegepast worden, voor andere dan de 
hier behandelde rivieren, zodra men over waarne-
mingen van een volledig jaar beschikt. Naarmate 
de resultaten van meer jaren beschikbaar komen bij 
voortzetting van de metingen, kunnen deze bij de 
berekeningen ingevoerd worden om tot een afvoer-
neerslagrelatie te komen die steeds meer in overeen-
stemming met de werkelijkheid gebracht wordt. 
b) In principe is het door toepassing van deze methode 
-->. 
........ 
TABEL Vl. Afvoer· neerslagrelatie voor maandgemiddelden. Waarden van k, en k,. 
J.. Schel d e te Schelle - Ukkel 
2. Ru pel - Ukkel 
3. Sc hel de opwaarts R u pel - Ukkel 
- Viaand e ren 
~. Dijle - U kk e l 
- Dijîebekk e n 
5 . Zcnne (i) - Ukk el 
6 . Grote !\ete (I)- U kkel 
(I) - K e mpen 
7. Kl e ine Ne t e - Ukkel 
- 1\.empe n 
8 . D e nd c r - Ukkel 
- Vlaanderen 
- Denderbekken 
9. Schelde te Gent - Ukk el 
- Vla an de ren 
10. Schelde te Schelle - Ukkel ( g r af is ch ) 
1 I. Z enne (I!) - Uk k el 
12. Grote Ne te (II) - Kempen 
- Uk kel 
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Fig. 16. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag te Ukkel voor de Schelde te Schelle. 
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Fig. 17. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag te Ukkel voor Rupel (monding). 
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Fig. 18. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag te Ukkel voor Schelde opwaarts Rupel. 
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Fig. 19. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag te Ukkel voor Schelde te Gentbrugge (en Merelbeke). 
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Fig. 20. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag te Ukkel voor Dender (monding). 
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Fig. 21. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag te Ukkel voorDijle (monding). 
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Fig. 22. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag te Ukkel voor Zenne (Il) (monding). 
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Fig. 23. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag te Ukkel voor Kleine Nete (monding). 
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Fig. 24. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag te Ukkel voor Grote Nete (II) (monding). 
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Fig. 25.- Waargenomen en berekende afvoer met neerslag over Vlaanderen voor Schelde te Gentbrugge (en Merelbeke). 
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Fig. 26. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag over Vlaanderen voor Dender (monding). 
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Fig. 27. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag over Vlaanderen voor Schelde opwaarts Rupel. 
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Fig. 28 . - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag over Dijlebekken voor Dijle (monding). 
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Fig. 29.- Waargenomen en berekende afvoer met neerslag over Denderbekken voor Dender(monding). 
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Fig. 30. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag over Kempen voor Grote Nete (II) (monding). 
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Fig. 31. - Waargenomen en berekende afvoer met neerslag over Kempen voor Kleine Nete (monding). 
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ook mogelijk een raming te maken van de maand-
gemiddelde aanvoer van het Maaswater in het Nete-
bekken. 
Door de maandelijkse afvoer-neerslagrelaties toe te 
passen voor neerslagwaarden te Ukkel waargeno-
men, berekent men van maand tot maand de 
overeenstemmende afvoerhoogten voor de Dijle, 
de Grote Nete (Il) en de Kleine Nete. De Dijie-
afvoer wordt als de natuurlijke afvoer aangenomen. 
De afvoerhoogte overeenstemmend met de Maas-
aanvoer berekent men dan uit : 
h Maa saanvoer = (hG rote Nete - hDijl e) + (hKJc ine Ne te - hDijle). 
Omrekening van de h-waarden naar debieten kan 
dan geschieden via de hydrografische oppervlakte 
aan de meetraaien van Grote- en Kleine Nete en 
sommeren . 
Dergelijke berekening geeft natuurlijk slechts een 
ruwe benadering. Het natuurlijk debietsverloop 
van maand tot maand kan inderdaad verschillend 
zijn voor de Dijle en de Neten. Mogelijke verschil-
len wegens ruimtelijke neerslagspreiding over de 
bekkens werken echter in dezelfde zin voor Dijle 
en Neten door uit te gaan van de neerslag te Ukkel 
voor beide rivieren. 
Op analoge wijze zou men een schatting kunnen 
maken van de maandelijkse afvoer uit het Schelde-
bekken naar de Westvlaamse kanalen en het kanaal 
Gent-Terneuzen. Het is echter aangeraden door 
middel van meetgegevens de geldigheid van derge-
lijke berekeningen aan de werkelijkheid te toetsen. 
c) Afvoer-neerslagrelaties voor andere bekkens kan 
men op analoge wijze als voor het Scheldebekken 
opmaken, mits de uitdrukkingen van de represen-
tatieve neerslag aan te passen. Een onderzoek in 
deze richting, werd voor het Maasbekken begon-
nen, maar valt buiten het bestek van onderhavige 
tekst en wordt hier dus slechts vermeld. 
d) Mits grondwaterpeilwaarnemingen in het afvoer-
neerslagonderzoek te betrekken zou men tot een 
globaal hydrologisch bilan kunnen komen. 
VII. Afvoer - Neerslag - Temperatuurrelatie 
In de maandelijkse neerslag-afvoerrelatie kan de 
temperatuur tot uitdrukking gebracht worden zoals 
we zullen aantonen met als voorbeeld de Schelde te 
Schelle. 
De algemene neerslag-afvoerrelatie (19) kan onder 
volgende vorm geschreven worden: 
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N bl .. k k k, . b d . 1· . u IJ en 2 en k
2 
111 eerste ena enng 111ea1re 
functies van de temperatuur (figuur 32) dus periodieke 
tijdsfuncties te zijn (periode 12 maanden) zodat (20) 
wordt: 
~ = (a (t0 )' + b) ( 1 N' + 1) 
__, ' . C (t0 )' + d 
n . 
met a, b, c en d (21) 
constanten en (t0 )' een representatieve temperatuur 
t"i + l 0 1 - 1 gedefinieerd als: (t0 )' = 
2 
, om rekening 
te houden met de veertiendaagse tijdsdecalage tussen 
temperatuur en gevolg ervan op de afvoer door de 
evapotranspiratie. 
De W)' gemiddelde waarden over een lange periode 
blijken aan een zuivere sinusfunctie te voldoen van de 
tijd. Voor onze streken (Ukkel) geldt (fig. 32): 
(t"')' = 7,20 sin 2 1~ 1 + 9,82 (22) 
(1: = tijd, maand als eenheid) met 1: = 0,29 voor de 
maand mei, 1,29 voor juni , 2 ,29 voor juli enz. 
De (t0 )' zijn dus vaste waarden voor iedere maand . 
Voor de Schelde te Schelle geldt: 
a = 0,00735 c = - 12,5 
b = - 0 ,275 d = - 285 
Deze formule werd toegepast voor de berekening 
van de h-waarden welke op figuur 33 vergeleken wor-
den met de gemeten waarden voor de periode 1949-
1975. De overeenkomst tussen waarneming en bere-
kening is te vergelijken met deze bekomen door de 
onder hoofdstuk VI beschreven methode. 
Voor de andere rivieren werd een analoge formule 
uitgewerkt met aangepaste coëfficiënten a, b, c en d 
(zie tabel VII). Voor deze rivieren werden de resultaten 
weergegeven op de figuren 34 tot 41. 
Voor de Schelde opwaarts de Rupel, de Rupel en 
Zenne (II) werd uitgegaan van de neerslag te Ukkel. 
Voor de Dender en de Dijle van de neerslag over 
Dender- en Dijlebekken, voor de Schelde te Gent-
brugge van de neerslag over Vlaanderen, voor de 
Kleine Nete en de Grote Nete (II) van de neerslag 
over de Kempen. 
: 200 
1100 
04r---------,----------,----------.----------,---------------~-
o 10 IS 20 I 'I ( t ")' 
Fig. 32. - Verloop van maandgemiddelde representatieve temperatuur W)' en van k1 , - k 2 en - ~: in functie van (t 0 )'. 
Indien weinig meetgegevens beschikbaar zijn is het 
in principe nog mogelijk voor een rivier van het 
Scheldebekken een eerste benadering van de maande-
lijkse afvoer te bekomen uitgaande van de neerslag, 
zoals figuur 42 aantoont voor de Demer te Aarschot 
waarvoor alleen meetgegevens van januari en juli 1973 
verwerkt zijn, voor de bepaling van de coëfficiënten a, 
b, c en d. Voor de te volgen werkwijze in zulk ge-
val wordt verwezen naar [18]. 
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Fig. 33. - Waargenomen en berekende afvoer met afvoer-neerslag-temperatuurformu le uitgaande van neerslag te Ukkel voor 
Schelde te Schelle. 
TABEL VIl. Afvoer - Neerslag - Temperatuurrelatie - Waarden van a , b. c, d. 
I Periode (1) 
J. Schelde Schelle - Ukkel 1949-1973 
2. Rupel - Ukkel idem 
3. Schelde opwaarts Rupel - Ukkel idem 
4. Schelde Gentbrugge - Vlaanderen idem 
5. Dij le - D ij lebekken idem 
6. K leine Nete - Kempen idem 
7. Grote Nete (II) - Kempen idem 
8. Zenne (II) - Ukkel idem 
9. Dender - Denderbekken idem 
JO. Demer (Aarschot) - Kempen jan. en ju li 1973 
De hiervoor vermelde formulering dient als het 
resultaat van een eerste onderzoek opgevat te worden. 
Verdere studie kan tot nadere precisering ervan leiden 
(1) Periode aangewend voor bepa ling van a, b, c en d. 
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I a I b I c I d 
0,00735 - 0,275 - 12,50 - 285,00 
0,00145 - 0,144 - 8,80 - 140,07 
0,00665 - 0,178 - 15,00 - 254,90 
0,03630 - 0,659 - 0,13 - 520,40 
0,00562 - 0,187 - 5,58 - 204,50 
0,00180 - 0,068 - 3,01 - 47,02 
0,00435 - 0,152 - 6,04 - 127,90 
0,00684 - 0,167 + 1,24 - 161,50 
0,01600 - 0,362 - 4,46 - 317,49 
0,00565 - 0, 187 - 5,38 - 203 ,40 
en de minder goede overeenkomst verbeteren tussen 
waarneming en berekening voor enkele rivieren . 
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Fig. 34. - Waargenomen en berekende afvoer met afvoer-neerslag-temperatuurformule uitgaande van neerslag te Ukkel voor 
Schelde opwaarts Rupel. 
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Fig. 35 . - Waargenomen en berekende afvoer met afvoer-neerslag-temperatuurformule uitgaande van neerslag te Ukkel voor 
Rupel (monding). 
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Fig. 36. - Waargenomen en berekende afvoer met afvoer-neerslag-temperatuurformule uitgaande van neerslag te Ukkel voor 
Zenne til). 
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Fig. 37. - Waargenomen en berekende afvoer met afvoer-neerslag-temperatuurformule uitgaande van neerslag over 
Denderbekken voor Dender (monding). 
, . .!C ~S dagtn 
"· ,l 
0>,t ~).~ ~<m.l 
"1 
Fig. 38. - Waargenomen en berekende afvoer met afvoer-neerslag-temperatuurformule uitgaande van neerslag over 
Dijlebekken voor Dijle (monding). 
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Fig. 39. - Waargenomen en berekende afvoer met afvoer-neerslag-temperatuurfo rmule uitgaande van neerslag over 
Vlaanderen voor Schelde te Gent (en Merelbeke) . 
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Fig. 40. - Waargenomen en berekende afvoer met afvoer-neerslag-temperatuurformule uitgaande van neerslag over 
Kempen voor Kleine Nete (monding). 
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Fig. 41. - Waargenomen en berekende afvoer met afvoer-neerslag-temperatuurformule uitgaande van neerslag over 
Kempen voor Grote Nete (II) (monding). 
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Fig. 42. - Waargenomen en berekende afvoer met afvoer-neerslag-temperatuurformule uitgaande van neerslag over 
Kempen voor Demer te Aarschot (alleen uitgegaan van neerslag over Kempen voor januari en juli 1973 voor 
bepaling van de coëfficiënten a, b, c, end). 
VIII. Evolutie van het jaarlijks afvoer-neerslagregime 
van Schelde en bijrivieren sedert 1949 
Voor de verschillende rivieren van het Scheldebek-
ken voldoet het jaarlijks afvoer-neerslagverband zoals 
we zagen in hoofdstuk 11 aan een betrekking van de 
vorm: 
De afvoercoëfficiënt ..!:!.._ is dus een lineaire functie 
N' 
van N'. 
Om de evolutie van het jaarlijks afvoer-neerslag-
regime te kunnen volgen kan men dus het verloop 
H N ' van - met nagaan. 
N' 
Om systematische afwijkingen van blijvende aard 
van het neerslag-afvoerregime te kunnen beoordelen 
wordt echter beter de cumulatieve som van beide para-
meters gemaakt en uitgezet in een (IH/N', IN') dia-
gram. Indien zich geen regimewijzigingen voordoen 
moet het verloop hiervan rechtlijnig zijn. 
Voor de verschillende aan het tijgebied grenzende 
rivieren en voor de Schelde en de Rupel werd dergelijk 
diagram opgemaakt (fig. 43) voor de periode 1949-
1976 en voor neerslagwaarden waargenomen te Ukkel. 
Een relatieve hoekverdraaiing van de lijnfragmenten 
ten opzichte van de gemiddelde rechte wijst op een 
tijdelijke regimewijziging (of afwijking van het gemid-
deld verband), terwijl systematische afwijkingen ten 
opzichte van deze rechte, op een blijvende regimever-
andering wijzen. 
Men merkt op dat geen bijzondere regimewijzigin-
gen kunnen vastgesteld worden voor de verschillende 
rivieren van het Scheldebekken, inderdaad leveren de 
waarnemingen een (IH/N', IN') verband op dat 
tijdens de periode 1949-1976 vrijwel lineair is en 
weinig verandering vertoont. 
Dit geldt zowel voor de Schelde te Schelle, de Rupel 
en de Schelde opwaarts Rupelmonde, als voor de 
Dender, Dijle, Zenne (II) en Grote Nete (11), de 
Kleine Nete en de Schelde aan de stuwen te Gent. 
Voor de Dijleis een geringe verhoging van de afvoer-
coëfficiënt waar te nemen tussen 1965 en 1970, welke 
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Fig. 43. - Cumulatieve representatieve afvoercoëfficiënt in functie van cumulatieve representatieve neerslag. 
zich nà 1970 niet heeft doorgezet. Voor de Schelde 
aan de stuwen te Gent wordt eerder een verlaging van 
de afvoercoëfficiënt waargenomen sedert 1970. Ver-
melden we echter dat de stuw van Merelbeke in dienst 
genomen werd in 1969 en er sindsdien mogelijk een 
verhoogde afvoer naar het Kanaal Gent-Terneuzen 
plaatsvindt. Of deze veranderingen blijvend zijn kan 
nog niet uitgemaakt worden. 
Voor de Grote Nete (II) en de Kleine Nete en in 
mindere mate ook voor de Zenne, treedt een zekere 
langperiodieke schommeling op rond de gemiddelde 
rechte welke voor de Rupel nog zichtbaar is. Een ver-
klaring hiervoor is misschien te vinden in het feit dat 
deze rivieren via de Kempische kanalen (en het water-
verbruik te Brussel voor de Zenne) ook debieten 
afkomstig van het M aasbekken afvoeren, wat voor 
zekere jaren meer als een storende invloed op de 
normale afvoer-neerslagrelatie van deze rivieren wordt 
ervaren dan voor andere jaren. Er moet hier echter ook 
rekening gehouden worden met mogelijke meeton-
nauwkeurigheden en met de steeds min of meer on-
volmaakte definiëring van de representatieve neerslag. 
In het algemeen kan men besluiten dat er zich voor 
de beschouwde periode geen bijzondere en blijvende 
veranderingen voorgedaan hebben in het jaarlijks af-
voer-neerslagregime van de verschillende bijrivieren 
die in het tijgebied van de Schelde en de Rupel uit-
monden. 
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IX. Afvoer van Schelde en bijrivieren in het verleden 
De neerslagwaarnemingen gaan veel verder in het 
verleden terug dan de afvoerwaarnemingen. Het is 
daarom wel interessant om door middel van de hoger 
verkregen neerslag-afvoerrelaties na te gaan welke 
mogelijk de afvoer van Schelde en bijrivieren in het 
verleden was (vóór 1949). 
Toepassing van deze relaties in het verleden veron-
derstelt echter dat zich geen wijzigingen voorgedaan 
hebben in het afvoer-neerslagregime. De aldus beko-
men resultaten kunnen daarom slechts mits het nodige 
voorbehoud weerhouden worden. Toch kunnen ze 
voor vergelijkende studies nuttige aanwijzingen geven 
en bijvoorbeeld een bijdrage vormen voor de studie 
van de rivierevolutie. Ook kan in principe nagegaan 
worden welke omstandigheden de afvoer-neerslag-
verhoudingen in het verleden gewijzigd kunnen hebben. 
Met bovenstaande bedenkingen voor ogen werd 
voor de Schelde te Schelle, de Rupel, de Schelde te 
Rupelmonde en de Schelde te Gentbrugge de afvoer 
berekend (Tabel VIII) voor de tienjaarlijkse gemiddel-
den vanaf 1833, jaar waarin de waarnemingen te Brus-
sel een aanvang namen. Vanaf 1889 heeft men recht-
streekse waarnemingen beschikbaar voor Ukkel. Tus-
sen 1833-1889 kunnen slechts onrechtstreekse gegevens 
voor Ukkel afgeleid worden. Ze werden aangewend 
volgens opgave van het Koninklijk Meteorologisch 
TABEL VIII. Afvoer scheldebekken- Tienjaar-
lijkse gemiddelden 
I Afvoer (m3/s) 
Neer- Schelde Schelde Schelde Periode slag N Schelle opw. Ru pel Gent-in mm Ru pel brugge 
1833-40 (750.7) ( 83.4) (35.6) (48.9) (29.5) 
41 -50 (806.0) (104.9) (46.3) (58.6) (36.6) 
51-60 (746.6) ( 81.9) (34.9) ( 48 .2) 129.0) 
61-70 (721.5) ( 72.9) (30.4) (44.1) (26.0) 
71 -80 (804.2) (l 04.2) (45.9) (58.3) (36.3) 
81-90 (772.2) ( 91.5) (39.6) (52.6) (32.1) 
91-00 729.9 75.9 31.9 45 .5 27.0 
1901-10 784.3 96.2 42.0 54.7 33 .7 
11-20 876.3 135.2 61.5 72.2 46.5 
21-30 845.2 121.4 54.6 66.0 42.0 
31 -40 819.8 110.5 49.2 61.2 38.4 
41-50 767.1 89.6 38.7 51.7 31.5 
51 -60 766.9 89.5 38.6 51.7 31.5 
61-70 837.9 118.2 53 .0 64.6 40.9 
Gemiddelde 
1891-1970 803.4 103.8 46.2 58.4 36.2 
Instituut. Vóór 1890 zijn de resultaten dan ook tussen 
haakjes weergegeven, vooral ook omdat de neerslag-
afvoerverhoudingen tussen 1833-1900 vrijwel zeker ge-
wijzigd werden door verschillende werken zoals de 
aanleg van het Leiekanaal tussen 1847 en 1862, de 
bouw van de stuw te Gentbrugge, wijzigingen aan de 
waterafvoer via de Kempische kanalen en andere. 
De veronderstell ing dat zich geen wijzigingen voor-
gedaan hebben sedert de eeuwwisseling in het gemid-
deld afvoer-neerslagregime is niet volledig uit de lucht 
gegrepen. Het neers lag-afvoergegeven door ir. Van 
Brabandt vermeld [8] is inderdaad niet in tegenspraak 
met de neerslag-afvoermetingen tijdens de periode 
1949-1973 (fig. 3) . 
Volgens het algemeen verloop van de afvoer sedert 
1891 zouden de extreme waarden van de tienjaarlijkse 
afvoerhoogten voor de Schelde te Schelle tussen een 
minimum liggen van H = 124,9 mm (periode 1891-
1900) en een maximum van H = 222,6 mm (periode 
1911 -1 920). De overeenstemmende waarden voor de 
specifieke afvoer q (1/secjkm2) en de afvoer Q (m3 j s) 
bedragen: 
qmax = 7,1 1/secjkm2 en Qmax = 135,2 m3/s 
q111 ; 11 = 4,0 l jsecjkm2 en Q111 ; 11 = 75,9 m3 js 
De verhouding tussen maximum en minimumafvoer 
zou dus 1,78 bedragen. Het algemeen gemiddelde voor 
de periode 1891 -1970 zou bedragen: 
170,8 mm 
5,4 ljsecjkm 2 
H De tienjaarlijkse afvoercoëfficiënt N zou als ge-
middelde waarde ~ = 0,21 en als uiterste waarden : 
( ~) . = 0, 17 (1g91-1900) en ( ~) = 0,25 (1911-
mm max 
1920) bedragen. 
Voor de Schelde te Schelle werd ook de jaargemid-
delde afvoer berekend vanaf 1893, waarbij nogmaals 
benadrukt wordt dat men natuurlijk de nodige reserves 
moet in acht nemen, wegens de toegepaste extrapolatie 
(Tabel IX) . 
TABEL IX. Afvoer Schelde te Schelle: 
jaargemiddelden vanaf 1893. 
Be reke nd e Berekende 
· ;aartill afv oer G J aa rtQ.l afvoer Q 
lm 3/ ,;} (.m3/ •) 
18 93 35 .8 I 0 35 1 08 . 3 
1 89 ~ s ó . 9 19 36 ~ 103 . 2 
1895 7 3 . 9 1937 
"' 
123.6 
189ó 7Ó . 7 19 38 E 93 .9 
18 97 69 . ~ 193° a 122 . ~ 
18 98 ~0 . 7 1 0 ~0 12 1 . 0 
1899 43.8 1941 0 103 . 5 "-
1900 4Y . 7 19-12 I 02 . 8 
190 1 Ó l. ~ 1943 96 . 5 
1902 74 . 8 19H 104 . 5 
1903 I 0 1. 5 194 5 92 . 3 
1904 80 . 7 1946 I 08 . 6 
1905 1 10 . ·1 1947 74 .4 
1906 11 ~. ~ 1948 82 .. 5 
19 07 78 . 3 19-1 9 42.5 43.7 
1908 6 0. I 1950 77 . 9 95. 0 
1909 83.4 195 I 116 . 3 120 . 5 
19 10 14 0.9 J052 145 . 6 15 3. 2 
19 11 11 9 . 5 195 3 80 . 6 77.2 
1912 138 . I 19> 4 66 . 0 69.0 
191 3 118 . 2 195 5 69 . 1 48.9 
1914 1 28 . 0 lq So 81. 3 74.4 
1915 137. 3 1957 99 . 7 89 .8 
19 16 1R4 . 3 1958 106 . 7 I 09 . 2 
19 17 160 .0 1959 78 .-± 62 . 9 
19 18 1 :>ll . 4 19ÓO 104.3 105.4 
1919 15 3 . 1 196 1 149 . 0 130 . 6 
19l0 122. 0 19o2 122 . 5 1-12 . 7 
192 1 -12 . 5 1963 8-± . 9 100 . 1 
1922 77. 6 J OÓ..f 82 . 0 92 .2 
1923 11 9 .4 Iqos 175. 9 154.4 
192-± 139 . 9 I 9óo 206 . 6 205. 6 
1925 182 . 7 1967 129.9 138 . 8 
1926 169 . ó ' 1968 121. 3 102. ·l 
1927 144. 5 1969 100.7 88 . 8 
1928 132. 1 1970 120.0 83 . 9 
1929 93 . 6 l 0 71 65 .6 71.6 
1930 12-±.7 197 2 Ól. 8 67.8 
1931 126.7 19 ï3 56 . 3 64 . 5 
1932 1 32 . 2 19H 125 . 6 131. 5 
1933 100.1 1975 11 o. 0 114.3 
19H 79. 9 
Voor de Schelde te Gentb rugge zijn jaarlijkse en 
maandelijkse afvoergegevens beschikbaar voor de 
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periode 1921-1930 [5]. De redelijk goede overeen-
komst tussen berekening en metingen (fig. 44 en 45) 
valt in het voordeel uit van de veronderstelling dat er 
zich in de loop der voorbije decennia - en zoals nu 
blijkt in de eerste plaats sedert 1921 - geen funda-
mentele wijzigingen hebben voorgedaan in het gemid-
deld afvoer-neerslagregime van de Schelde. 
Afvoer 
a 
(m3/s) 
50 
1920 
-+--Berekend 
- --o-- Waargenomen 
1925 1930 Jaartal 
Fig. 44. - Waargenomen en berekende jaarlijkse afvoer voor 
de Schelde te Gentbrugge (neerslag te Ukkel) voor de periode 
1921-1930. 
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afvoer over verschillende maanden (seizoeninvloed) ken-
merken. 
De hier voorgestelde berekeningswijzen voor de 
maandelijkse, jaarlijkse, tienjaarlijkse afvoer uitgaande 
van de neerslag geeft resultaten die voor de Schelde en 
haar voornaamste bijrivieren behoorlijk met de waar-
nemingen overeenstemmen, gelet op de lange ' periode 
die beschouwd wordt en de neerslagomstandigheden 
die zich tijdens deze periode voordeden gaande van 
extreem droge naar uiterst natte. 
Zelfs als men alleen Ukkel als basispost voor de 
neerslag beschouwt is de afvoer-neerslagrelatie redelijk 
goed. Voor de kleinere bekkens is het echter aange-
wezen uit te gaan van de neerslag over het bekken 
vooral voor de bekkens waarvoor Ukkel niet als 
centrale post kan aangezien worden. 
Daar men tussen berekening en waarneming over 
deze lange periode geen bijzondere systematische af-
wijkingen vaststelt mogen we aannemen dat het gemid-
1921 1922 1923 192l 1925 1926 19 27 1928 1929 1930 
JMR 
Fig. 45. - Waargenomen en berekende maandelijkse afvoer voor de Schelde te Gentbrugge (neerslag te Ukkel) voor de 
periode 1921-1930. 
BESLUITEN 
Door rekening te houden met de vertragingen die 
tussen neerslag en afvoer optreden werden door ge-
schikte verwerking van de neerslagmeetgegevens voor 
de voornaamste rivieren van het Scheldebekken gren-
zend aan het tijgebied van deze rivier, neerslag-afvoer-
relaties bepaald, zowel voor maandgemiddelden, als 
voor jaarlijkse en tienjaarlijkse gemiddelden. Hierbij 
werd nagegaan welke periodieke variaties zowel de 
neerslag over verschillende jaren en maanden als de 
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deld afvoer-neerslagregime van de Schelde geen 
uitermate belangrijke wijzigingen heeft ondergaan de 
laatste decennia sedert 1949. Hetzelfde besluit kan 
men trekken door de tijdevolutie van de cumulatieve 
afvoercoëfficiënt te beschouwen. 
Een neerslag-afvoer-temperatuurformulering werd 
uitgewerkt, waardoor het ondermeer mogelijk wordt 
een redelijke schatting van de maandgemiddelde afvoer 
te maken, ook voor rivieren waarvoor relatief geringe 
metingen voorhanden zijn. Bij deze formulering werd 
rekening gehouden met de veertiendaagse vertraging 
tussen de maandelijkse temperatuur en de invloed 
ervan op de evapotranspiratie van het bekken. 
Ook werd enige aandacht besteed aan het verband 
tussen de afvoer van de verschillende rivieren van het 
Scheldebekken onderling en aan de afvoer van de 
Schelde in het verleden. 
Het is duidelijk dat tal van problemen nader onder-
zoek vergen om ons inzicht in de neerslag-afvoerrela-
ties voor de Schelde te verbeteren en uit te breiden. 
We vermelden hierbij ondermeer de invloed van 
spreiding van de neerslag in ruimte en tijd, meer be-
paald de neerslagverdeling binnen de maand, extreme 
winter- en zomeromstandigheden, de physische achter-
gronden bij de voorgestelde formuleringen, de meet-
nauwkeurigheden vooral bij zeer grote of zeer kleine 
afvoer. 
Wegens het eenvoudig karakter van de hier voorge-
gestelde berekeningswijzen en formulering wordt 
gehoopt een nuttige bijdrage te hebben geleverd voor 
de studie van de hydraulische problemen die nauw 
samenhangen met de afvoer van de rivieren van het 
Scheldebekken en die de laatste jaren meer en meer 
op de voorgrond zijn getreden (waterkwaliteit, meng-
verschijnselen, evolutie van rivierregime e.a.). 
Mede door het feit dat de afvoer van een rivier als 
de Schelde slechts een fraktie van de neerslag bedraagt 
is het noodzakelijk steeds en blijvend aandacht te be-
steden aan de volledigheid en nauwkeurigheid van de 
systematisch uit te voeren afvoermetingen. 
september 1977. 
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RESUME: 
RELATIONS PRECIPITATION- DEBITS POUR L'ESCAUT ET 
SES AFFLUENTS 
La déterminazion du débit d'amont d 'une rivière à 
marée te/Ie que I' Escaut à partir de la précipitation sur 
son bassin hydrographique intéresse depuis longtemps 
les ingénieurs chargés de !'éiUde des problèrnes concer-
nani notamment Ie régime, les méchanismes du transport 
solide , les phénomènes de mé/ange des eaux et la 
pollution. 
Disposani de mesures systématiques du débit d'amont 
de I' Escaut et ses affluents depuis 1949 ainsi que des 
données de précipiration I' établissement de re/ations 
précipitation-débits est de1•enu possib/e. 
Les relm i ons présentées ie i sant busées sur des 
moyenn es décenna/es, annuelles et mensuelles. 
Pour I' Escaut et les affluents qui débouchent dans la 
zone à marée la moyenne décennale de la hauteur de la 
lame d' eau écoulée ( H ) au du débit ( Q) est une 
fonction quadratique de la précipitation ( N) corres-
pondante à Ucc/e. (formule 4 et tableau I). 
Les re/ations sant fortement influencées par I' évacua-
tion d'un débit important hors du bassin de l'Escaut en 
amant de Gand et par un apporr d'eau proPenant de la 
Meuse vers les bassins de la Senne et les deux Nèthe~. 
Le débit naturel de différentes rivières et la surface 
de leur bassin hydrographique sant liés linéairement 
par la formule (5). 
I! en résulte une estimation de I' apport vers au I' é\la-
cuation en dehors du bassin, ce qui conduit finalement 
au bi!an des débits du bassin de l'Escaut présenté à la 
figure 7. 
Pour tenir compie des fluctuations annuelles et men-
suel/es des précipitations et de leur influence sur la 
Fariation des retards des débits on a éré obligé d' intro-
duire la notion de précipitation représentarive ( N' er n' ) 
qui traduit d'une façon empirique l'influence régressive 
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dans Ie temps au débit des précipitations annuelles et 
mensuelles anrérieures (formules JO et 12). Les moyen-
nes glissantes annuelle~ ( N'ï) et mensuel/es (n'i) peu-
vent être considérées comme des mesures de la capacité 
de stockage Pariabie du bassin. 
La formule ( 4) reste valable pour les ma yennes 
annuelles en remplaçant la précipitation décenna/e ( N) 
par la précipitation représen tative annuelle ( N'). 
I/ a été démontré que pour les ma yennes mensuelles 
i! existe entre la hauteur de la lame d'eau écoulée (h) 
et les ma yennes glissantes des précipitations représen-
tative~ (N'i) ei (n'i) un rapport de lafarme (16). 
L'influence possible de la répartition spatiale a été 
étudiée pour les moyennes mensuelles. 
Les relations mensuelles ont été élargies par I' intro-
duetion de la température ma yenne de de u x mois suc-
cessijs pour tenir compie du retard de /'effet d'un 
changement de température sur l'évapotranspiration. 
En étudiant I' évolution du régime annuel on doit 
conc/ure qu'il ne se présentent pas de changements 
spéciaux et systématiques dam les re/ations moyennes 
pluies-débits pour I' Escaut et ses affiuents principaux 
depuis 1949. 
Une estimation des débits au moyen des données de 
précipitation à Uccle (au à Bruxelles) antérieures a 
étéfaite, sous la stricte réserve que les relations moyen-
nes p/uies-débits restent valables. Les données de débits 
disponibles de la période 1921-1930 er du début de ce 
sièc/e ne sant pas en contradiefion avec cette hypothèse. 
Les méthodes de ca/ad simples proposées ici donnent 
pour I' E~caut et :,es affiuents des résu/tazs qui concor-
dent de manière satisfaisante a vec les mesures. 
